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ОБЕЗЗАРАЖИВАНИЕ ВОДЫ СОВМЕСТНЫМ
ДЕЙСТВИЕМ ОЗОНА И УФ-ОБЛУЧЕНИЯ
В ПРОТОЧНОМ РЕЖИМЕ
Исследована эффективность обеззараживания и деструкции органических
примесей модельной и природной вод отдельно и совместно озоном и УФ-излу-
чением в проточном режиме на лабораторной установке производитель-
ностью 0,02 м3/ч . Согласованы параметры озонирования и О3  /УФ-обработки
днепровской воды в проточном режиме, обеспечивающие степень ее обезза-
раживания и обесцвечивания, соответствующую нормативам на питьевую
воду. Показано, что применение О3  /УФ-обработки повышает степень обез-
зараживания и очистки днепровской воды от органических примесей по срав-
нению с озонированием или УФ-облучением.
В последнее время пристальное внимание ученых и экологов обра-
щено на новые способы обработки воды для питьевых нужд, в которых
используется комбинированное воздействие таких экологически безопас-
ных дезинфектантов, как озон и ультрафиолетовое излучение. Обеззара-
живание воды при О
3
/УФ-обработке – сложный процесс, зависящий от
многих факторов. Оптимальные режимы сочетания озонирования и УФ-
облучения для обеззараживания модельной и природных вод в непро-
точном барботажном реакторе установлены ранее в [1 – 3]. Показана за-
висимость степени обеззараживания воды при О
3
/УФ-обработке от дозы
УФ-излучения и положения УФ-облучения в технологической схеме во-
доподготовки. При оптимальном режиме О
3
/УФ-обработки исследуемых
вод достигался аддитивный эффект взаимодействия двух указанных де-
зинфектантов.
Цель данного исследования – оценка эффективности О
3
/УФ-обработ-
ки для обеззараживания и очистки природной воды в проточном режиме.
Методика эксперимента. Эффективность обеззараживания и очис-
тки природных вод озоном и озоном совместно с УФ-излучением в про-
точном режиме исследовали на установке производительностью 20 дм3/ч,
смонтированной на базе описанной ранее [4] лабораторной установки с
компьютерным контролем технологических параметров процесса озони-
рования.  Установка включала реактор барботажного типа (V = 10,5 дм3) со
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ñìåííûìè êâàðöåâûìè êîæóõàìè äëÿ ðàçìåùåíèÿ èñòî÷íèêîâ ÓÔ-èçëó-
÷åíèÿ  ëàìïû ÄÐÁ-8 (âäîëü îñè ðåàêòîðà) èëè ÈÔÏ-800 (ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî îñè ðåàêòîðà). Îçîí ïîëó÷àëè èç êèñëîðîäà âîçäóõà ñ ïîìîùüþ ãå-
íåðàòîðà îçîíà íà òëåþùåì ðàçðÿäå ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 1 ã îçîíà â 1 ÷,
èçãîòîâëåííîãî Õàðüêîâñêèì ôèçèêî-òåõíè÷åñêèì èíñòèòóòîì. Âîäó è
îçîíî-âîçäóøíóþ ñìåñü (ÎÂÑ) ïîäàâàëè â ðåàêòîð ïðÿìîòîêîì ñíèçó.
Ïîñòîÿííóþ ñêîðîñòü ïðîòîêà âîäû  (0,30 ± 0,02 äì3/ìèí)  îáåñïå÷èâàëè
ïðè ïîìîùè ïåðèñòàëüòè÷åñêîãî íàñîñà èç áóôåðíîé åìêîñòè (20 äì3),
óðîâåíü âîäû â êîòîðîé ïîääåðæèâàëè ïîñòîÿííûì.
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà ìîäåëüíûõ ðàñòâîðàõ ãóìèíîâîé êèñëî-
òû (ÃÊ) ôèðìû  "Fluka" ñ äîáàâëåíèåì òåñò-ìèêðîîðãàíèçìà E. coli 1257
(107 ÊÎÅ/äì3) è íåïîñðåäñòâåííî íà äíåïðîâñêîé âîäå (òàáë. 1). Ñóñïåí-
çèþ áàêòåðèé E. coli 1257 äëÿ ìîäåëüíîé âîäû ãîòîâèëè ñîãëàñíî [4].
Ðå÷íóþ âîäó, îòîáðàííóþ â äåíü ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðåäâàðè-
òåëüíî ôèëüòðîâàëè ÷åðåç áóìàæíûé ôèëüòð. Ñîäåðæàíèå êîëèôîðìíûõ
áàêòåðèé (ÊÁ)  â äíåïðîâñêîé âîäå êîëåáàëîñü â äèàïàçîíàõ 5,15·102 
6,7·103, ãåòåðîòðîôíûõ áàêòåðèé (ÃÁ)   1,13·104  3,6·105 ÊÎÅ/ñì3. Îáúåì
ìîäåëüíîé âîäû â ðåàêòîðå ñîñòàâëÿë 6,0  6,4 è 9,6, äíåïðîâñêîé âîäû 
9,6 äì3.
Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêà ìîäåëüíîé âîäû è âîäû ð. Äíåïðà
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Ïðè Î3/ÓÔ-îáðàáîòêå èññëåäóåìûõ âîä ÓÔ-îáëó÷åíèå ïðèìåíÿëè
ëèáî îäíîâðåìåííî ñ íà÷àëîì ïîäà÷è ÎÂÑ â âîäó, ëèáî ïîñëå óñòàíîâëå-
íèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà ïðè åå îçîíèðîâàíèè.
Ñòåïåíü îáåççàðàæèâàíèÿ âîäû âûðàæàëè ÷åðåç ëîãàðèôì îòíîøå-
íèÿ êîëè÷åñòâà âûæèâøèõ áàêòåðèé (Nt) ê èõ íà÷àëüíîìó êîëè÷åñòâó (N0).
Ñòåïåíü î÷èñòêè âîäû êîíòðîëèðîâàëè ïî ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì ïî-
êàçàòåëÿì (À364, À254), õàðàêòåðèçóþùèì öâåòíîñòü è àðîìàòè÷åñêóþ ñòðóê-
òóðó ÃÊ, è îáîáùåííûì ïîêàçàòåëÿì  (ÕÏÊ, ñîäåðæàíèå îáùåãî îðãàíè-
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÷åñêîãî óãëåðîäà (ÎÎÓ)) [5]. Êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðåííîãî îçîíà (Ñîç)
îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ èíäèãîêàðìèíà [6].
Äîçû ïîäàííîãî (Äïä) è ïîãëîùåííîãî (Äïã) îçîíà (ìã/äì
3) â êâàçèñòà-
öèîíàðíîì ðåæèìå ðàññ÷èòûâàëè ïî óðàâíåíèÿì
Äïä = Ñ0 · vîâñ / vâ ;                                            (1)
Äïã = (Ñ0  Ñt) · vîâñ / vâ ,                                    (2)
ãäå Ñ0 è Ñt  êîíöåíòðàöèÿ îçîíà â ÎÂÑ ñîîòâåòñòâåííî íà âõîäå è âûõî-
äå èç ðåàêòîðà â êâàçèñòàöèîíàðíîì ðåæèìå, ìã/äì3; vÎÂÑ  ñêîðîñòü ïî-
äà÷è ÎÂÑ; vâ  ñêîðîñòü ïðîòîêà âîäû, äì3/ìèí.
Ñîãëàñíî [7] äåéñòâèå ÓÔ-èçëó÷åíèÿ íà òåñò-ìèêðîîðãàíèçìû õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ñðåäíåé äîçîé ÓÔ-èçëó÷åíèÿ (ÄÓÔ), ðàâíîé ïðîèçâåäåíèþ
óñðåäíåííîé ïî îáúåìó ðåàêòîðà îñâåùåííîñòè (èëè ñêîðîñòè ïîäà÷è
äîçû ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, ìÄæ/(ñ·ñì2)) íà ñðåäíþþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñ-
ïîçèöèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïðîòî÷íîì ðåæèìå ñêîðîñòü èíàêòèâà-
öèè ìèêðîîðãàíèçìîâ çàâèñèò íå òîëüêî îò ñðåäíåé äîçû îáëó÷åíèÿ, íî
è îò êîíñòðóêöèè ðåàêòîðà, èíòåíñèâíîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ, ñêîðîñòè
ïðîòîêà è äð. Íàèáîëåå àäåêâàòíîé õàðàêòåðèñòèêîé äåéñòâèÿ ñâåòà íà
ìèêðîîðãàíèçìû â òàêèõ óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ áèîäîçà, èëè òàê íàçûâàå-
ìàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ïðèâåäåííàÿ äîçà (ÝÏÄ) [8,9]. Åå îïðåäåëåíèå, îäíà-
êî, òðåáóåò òùàòåëüíûõ è îáøèðíûõ ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé. Â
òî æå âðåìÿ äëÿ ñðàâíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé, êàê, íàïðèìåð, ýôôåêòèâ-
íîñòè íåêîòîðûõ êîíñòðóêöèé ðåàêòîðîâ, áàêòåðèöèäíîãî äåéñòâèÿ ðàç-
íûõ òèïîâ ëàìï èëè óñòîé÷èâîñòè ðàçëè÷íûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ê  ÓÔ-
èçëó÷åíèþ, îöåíêè âëèÿíèÿ óñëîâèé ïåðåìåøèâàíèÿ, ñîâìåñòíîãî è
ðàçäåëüíîãî äåéñòâèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ è äðóãèõ ðåàãåíòîâ íà ñòåïåíü îáåç-
çàðàæèâàíèÿ, ìîæåò áûòü óñïåøíî èñïîëüçîâàíà ñðåäíÿÿ äîçà. Â íåêîòî-
ðûõ ñëó÷àÿõ (íàïðèìåð, â íåïðîòî÷íîì ðåàêòîðå ñ áûñòðûì ðàâíîìåð-
íûì ïåðåìåøèâàíèåì è ñðàâíèòåëüíî ïðîäîëæèòåëüíîé ýêñïîçèöèåé [7])
çíà÷åíèå ñðåäíåé äîçû áëèçêî ê ÝÏÄ. Åå èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëÿåò îöå-
íèòü òàêæå è ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ ê èçëó÷åíèþ. Â ïðî-
òî÷íûõ ðåàêòîðàõ ñ áûñòðûì îáúåìíûì ïåðåìåøèâàíèåì ñðåäíÿÿ äîçà
ÓÔ-èçëó÷åíèÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ÝÏÄ è ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü òîëüêî
îòíîñèòåëüíûå èçìåðåíèÿ [10]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî òî÷íî ðàñ-
ñ÷èòàííàÿ ñðåäíÿÿ äîçà ÿâëÿåòñÿ, ïîæàëóé, íàèáîëåå óïîòðåáëÿåìîé ñâå-
òîâîé õàðàêòåðèñòèêîé ïðè îïèñàíèè ïðîöåññîâ äåçèíôåêöèè, â òîì ÷èñëå
è â ïðîòî÷íûõ ðåàêòîðàõ [10  12]. Ïîýòîìó â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ
êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëè ðàññ÷èòàí-
íóþ ñðåäíþþ äîçó (Äóô).
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Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Îáåççàðàæèâàíèå ìîäåëüíîé âîäû.
Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè îçîíèðîâàíèÿ è Î3/ÓÔ-îáðàáîòêè ìîäåëüíîé
âîäû (ÑÃÊ  10 ìã/äì3, öâåòíîñòü  67 ãðàä, ùåëî÷íîñòü  2 ìã-ýêâ/äì3, vâ 
6,4 è 9,6 äì3) â ïðîòî÷íîì è íåïðîòî÷íîì ðåæèìàõ ïîêàçàëî, ÷òî äîçà
ïîãëîùåííîãî îçîíà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ ðàâíîãî êà÷åñòâà î÷è-
ùåííîé âîäû, â ïðîòî÷íîì ðåæèìå ïîâûøàëàñü â 1,7  2,5 ðàçà (òàáë. 2).
×àñòè÷íî óâåëè÷åíèå òðåáóåìîé äîçû îçîíà êîìïåíñèðîâàëîñü ïîâû-
øåíèåì êîýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ îçîíà (Äïã/Äïä,, %) ïðè îáðàáîò-
êå âîäû â ïðîòî÷íîì ðåæèìå. Äîëÿ ïîãëîùåííîãî îçîíà ïðè îçîíèðî-
âàíèè èññëåäóåìûõ âîä â ïðîòî÷íîì ðåæèìå âîçðàñòàëà íà ~ 20% ïðè
ñíèæåíèè ñîîòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé ïîäà÷è ÎÂÑ è âîäû ñ (3  4):1 äî
(0,9  1,2):1. Íåçíà÷èòåëüíîå äîïîëíèòåëüíîå óâåëè÷åíèå äîëè ïîãëî-
ùåííîãî îçîíà (2  12%) â ïðîöåññå Î3/ÓÔ-îáðàáîòêè ìîäåëüíîé âîäû
(ñì. òàáë. 2) îáóñëîâëåíî ìàëîé ìîùíîñòüþ èñòî÷íèêà ÓÔ-èçëó÷åíèÿ
(ÄÐÁ-8). Ïëîòíîñòü ÓÔ-îáëó÷åíèÿ âîäû â ïðîòî÷íîì ðåàêòîðå, èñïîëü-
çóåìîì â äàííîé ðàáîòå, ñîñòàâëÿëà 0,13  0,17 ìÄæ/(ñì2×ñ), ÷òî â ~ 10 
15 ðàç íèæå, ÷åì â ðàíåå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèÿõ íà ëàáîðàòîðíîé
óñòàíîâêå â íåïðîòî÷íîì ðåæèìå [7, 13]. Âëèÿíèå ÓÔ-îáëó÷åíèÿ òàêîé
èíòåíñèâíîñòè íà ñòåïåíü îáåñöâå÷èâàíèÿ ìîäåëüíîé âîäû îçîíîì áûëî
íåçíà÷èòåëüíûì, äîïîëíèòåëüíîå ñíèæåíèå öâåòíîñòè íå ïðåâûøàëî
1  2 ãðàä.
Ïðè îáåççàðàæèâàíèè ìîäåëüíîé âîäû, èíôèöèðîâàííîé E. coli,
ÓÔ-èçëó÷åíèåì è îçîíîì îòäåëüíî è ñîâìåñòíî (òàáë. 3) âûÿâëåíî,
÷òî ñòåïåíü êîìáèíèðîâàííîãî (Î3/ÓÔ) îáåççàðàæèâàíèÿ ìîäåëüíîé
âîäû ïðè Äïã îçîíà 1,07  3,48 ìã/äì
3 è ÄÓÔ  232  322 ìÄæ/ñì
2 çíà÷è-
òåëüíî âûøå, ÷åì ïðè îçîíèðîâàíèè, íî ëèøü ñëåãêà âûøå èëè ðàâíà,
÷åì ïðè îäíîì ÓÔ-îáëó÷åíèè. Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ñíèæå-
íèå ñêîðîñòè ïîäà÷è ÎÂÑ ïîâûøàåò ñòåïåíü îáåççàðàæèâàíèÿ âîäû.
Òàê, ïðè ñíèæåíèè ñêîðîñòè ïîäà÷è ÎÂÑ ñ 1,0 äî 0,3 äì3/ìèí ñòåïåíü
îáåççàðàæèâàíèÿ ìîäåëüíîé âîäû âîçðàñòàåò ñ 3,6  3,8 äî 5,6 lg. åä.
Êà÷åñòâî ìîäåëüíîé âîäû, îáðàáîòàííîé Î3/ÓÔ, ïî ñïåêòðîôîòîìåò-
ðè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì òàêæå âûøå, ÷åì îçîíèðîâàííîé (ñì. òàáë. 3).
Ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü ñíèæåíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïðè 254 è 364 íì
(ñîîòâåòñòâåííî íà 26  32 è 19  29%) äîñòèãàëàñü â ïðîöåññå åå Î3/ÓÔ-
îáðàáîòêè. Ïðè ðàâíûõ äîçàõ ïîãëîùåííîãî îçîíà êîìáèíèðîâàííàÿ îá-
ðàáîòêà ïîâûøàëà ñòåïåíü î÷èñòêè âîäû ïî óêàçàííûì ïîêàçàòåëÿì ñî-
îòâåòñòâåííî íà ~ 7 è 4  6%. Îñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî
îçîíà â ìîäåëüíîé âîäå, îáðàáîòàííîé Î3/ÓÔ, ñíèæàëàñü íà 17  33% ïî
ñðàâíåíèþ ñ îçîíèðîâàííîé âîäîé.
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Òàáëèöà 2. Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè îçîíèðîâàíèÿ è Î3  /ÓÔ-îáðàáîòêè ìîäåëüíîé âîäû â íåïðîòî÷íîì è ïðîòî÷íîì
ðåæèìàõ
Ïðèìå÷àíèå. Ñîîòíîøåíèå vÎÂÑ/vâ = (3,1 ± 0,2):1.
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Òàáëèöà 3. Ýôôåêòèâíîñòü îáåççàðàæèâàíèÿ E. coli â ìîäåëüíîé âîäå îçîíîì, ÓÔ-èçëó÷åíèåì è Î3/ÓÔ
*Ñêîðîñòü ïîäà÷è âîçäóõà äëÿ ïåðåìåøèâàíèÿ; **îäíîâðåìåííàÿ îáðàáîòêà âîäû îçîíîì è ÓÔ-èçëó÷åíèåì; ***ïðèìåíåíèå
ÓÔ-îáëó÷åíèÿ âîäû ïîñëå äîñòèæåíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè îçîíèðîâàíèè.
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Äèíàìèêà ãèáåëè òåñò-ìèêðîîðãàíèçìîâ è èçìåíåíèÿ ñïåêòðîôîòî-
ìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîäåëüíîé âîäû íà âûõîäå èç ïðîòî÷íîãî
ðåàêòîðà ïîñëå åå Î3/ÓÔ-îáðàáîòêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ïðè âêëþ÷å-
íèè ÓÔ-îáëó÷åíèÿ îäíîâðåìåííî ñ íà÷àëîì ïîäà÷è ÎÂÑ ðàâíîâåñíàÿ
ñòåïåíü îáåççàðàæèâàíèÿ ìîäåëüíîé âîäû äîñòèãàëàñü áûñòðî (â òå÷å-
íèå 1 ìèí), ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî áàêòåðèé â âîäå ñíèæàëîñü íà 3,3 ïî-
ðÿäêà (ðèñ. 1, a, êðèâàÿ 1). Ðàâíîâåñíîå êà÷åñòâî âîäû ïî ñïåêòðîôîòî-
ìåòðè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì íå äîñòèãàëîñü èç-çà êîðîòêîé
ïðîäîëæèòåëüíîñòè (15 ìèí) ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 1, à, êðèâûå 2, 3).
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Ðèñ. 1. Äèíàìèêà ãèáåëè E. coli (1) è èçìåíåíèÿ À364 (2) è À254  (3) ìîäåëüíîé
âîäû íà âûõîäå èç ïðîòî÷íîãî ðåàêòîðà â ïðîöåññå Î3 /ÓÔ-îáðàáîòêè
ïðè îäíîâðåìåííîì (à) è ïîñëåäîâàòåëüíîì (á) ïðèìåíåíèè îçîíèðîâàíèÿ
è ÓÔ-îáëó÷åíèÿ. Ñêîðîñòü ïîäà÷è ÎÂÑ  1 äì3/ìèí; Ñîç â ÎÂÑ  2,0 ìã/äì3;
ñîîòíîøåíèå vîâñ/vâ = 2,9
Ïðè ïîäêëþ÷åíèè ÓÔ-îáëó÷åíèÿ ìîäåëüíîé âîäû ïîñëå äîñòèæå-
íèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî êà÷åñòâà â ïðîöåññå îçîíèðîâàíèÿ â ïðîòî÷íîì
ðåæèìå (ðèñ. 1, á) ñòåïåíü åå îáåççàðàæèâàíèÿ è îáåñöâå÷èâàíèÿ ñóùå-
ñòâåííî ïîâûøàëàñü. Êîëè÷åñòâî áàêòåðèé â òå÷åíèå 2 ìèí Î3/ÓÔ-îáðà-
áîòêè ñíèçèëîñü íà 3,8  4,6 ïîðÿäêà, â òî âðåìÿ êàê ïðè îçîíèðîâàíèè 
ëèøü íà îäèí ïîðÿäîê. Êîëåáàíèÿ êîëè÷åñòâà îñòàâøèõñÿ áàêòåðèé â
âûõîäÿùåé âîäå íå ïðåâûøàëè îäíîãî ïîðÿäêà. ÓÔ-îáëó÷åíèå ìîäåëü-
íîé âîäû ïðè ðàâíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðàáîòêè ñíèæàëî ñîäåðæà-
íèå áàêòåðèé ìàêñèìàëüíî íà 3,6 ïîðÿäêà.
Îáåççàðàæèâàíèå è î÷èñòêà  äíåïðîâñêîé âîäû. Ñòåïåíü î÷èñòêè
è îáåççàðàæèâàíèÿ äíåïðîâñêîé âîäû ïðè îçîíèðîâàíèè è Î3/ÓÔ-îáðà-
áîòêå (ëàìïà ÄÐÁ-8) â ïðîòî÷íîì ðåæèìå ïîñëå  äîñòèæåíèÿ ðàâíîâåñ-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèâåäåíà â òàáë. 4. Èçìåíåíèå ñîñòàâà îðãàíè÷åñêèõ
ïðèìåñåé è ÷èñëåííîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ â èñõîäíîé âîäå çàòðóäíÿëî
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ñîãëàñîâàíèå íåîáõîäèìûõ ìèíèìàëüíûõ äîç îêèñëèòåëÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
íîðìèðóåìîãî êà÷åñòâà î÷èùåííîé âîäû îäíîâðåìåííî ïî ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèì è ìèêðîáèîëîãè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñíèæå-
íèåì öâåòíîñòè âîäû è ÷èñëåííîñòüþ ìèêðîîðãàíèçìîâ â íåé íå âñåãäà
íàáëþäàëàñü. Òàê, èç äàííûõ òàáë. 4 âèäíî, ÷òî îáðàáîòêà óêàçàííîé âîäû
ñ íåâûñîêîé èñõîäíîé öâåòíîñòüþ (32 ãðàä) äîçàìè îçîíà 1,7  2,8 ìã/äì3
áûëà äîñòàòî÷íîé äëÿ åå îáåñöâå÷èâàíèÿ äî £ 20 ãðàä, ÷òî  óäîâëåòâîðÿåò
òðåáîâàíèÿì êàê ÃÎÑÒà 2874-82 "Âîäà ïèòüåâàÿ" [14],  òàê è ÑàíÏèÍà ¹
136/1940-96) [15]. Îäíàêî êà÷åñòâî âîäû ïî ìèêðîáèîëîãè÷åñêèì ïîêàçà-
òåëÿì îñòàâàëîñü íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì. Îçîíèðîâàíèå âîäû, îòîáðàí-
íîé â äðóãîé ïåðèîä (èñõîäíàÿ öâåòíîñòü  37  38 ãðàä), äàæå âûñîêèìè
äîçàìè ïîãëîùåííîãî îçîíà (8,7  9,1 ìã/äì3) íå îáåñïå÷èâàëî íîðìèðóå-
ìîå êà÷åñòâî ïî ìèêðîáèîëîãè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì, íåñìîòðÿ íà ãëóáîêîå
îáåñöâå÷èâàíèå îáðàáîòàííîé âîäû (äî 8  10 ãðàä). Â òî æå âðåìÿ äëÿ
äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîé ñòåïåíè îáåççàðàæèâàíèÿ âîäû ñ åùå áîëåå âûñî-
êîé èñõîäíîé öâåòíîñòüþ (47 ãðàä) äîñòàòî÷íûìè îêàçàëèñü äîçû îçî-
íà 6,5  7,5 ìã/äì3, õîòÿ öâåòíîñòü îáðàáîòàííîé âîäû ñëåãêà ïðåâûøà-
ëà 20 ãðàä.
ÓÔ-îáëó÷åíèå îçîíèðóåìîé âîäû, îòîáðàííîé â ðàçíîå âðåìÿ (ìàé 
èþëü), ïîçâîëÿëî äîñòè÷ü òðåáóåìîãî êà÷åñòâà ïî ìèêðîáèîëîãè÷åñêèì
ïîêàçàòåëÿì (ñîäåðæàíèå ÃÁ   < 100 ÊÎÅ/ñì3 è ÊÁ  < 3 ÊÎÅ/äì3) ïðè
äîçàõ ïîãëîùåííîãî îçîíà íå íèæå 6,5 ìã/äì3. Â òî æå âðåìÿ îäíî îçî-
íèðîâàíèå âîäû äàæå íåñêîëüêî áîëåå âûñîêèìè äîçàìè (Äïã  7,0 
8,7 ìã/äì3) íå âñåãäà ñíèæàëî ÷èñëåííîñòü òåñòèðóåìûõ ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ äî íîðìèðóåìûõ çíà÷åíèé (ñì. òàáë. 3). Ïðè ðàâíûõ äîçàõ ïîãëî-
ùåííîãî îçîíà (~ 7 ìã/äì3) îäíîâðåìåííîå ÓÔ-îáëó÷åíèå îçîíèðóåìîé
âîäû ïðèâîäèëî ê ñíèæåíèþ ÷èñëåííîñòè ÊÁ  äîïîëíèòåëüíî íà îäèí
ïîðÿäîê, à ÃÁ   íà 0,5 ïîðÿäêà, ÷òî îáåñïå÷èëî ñîîòâåòñòâèå åå êà÷åñòâà
òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî ìèêðîáèîëîãè÷åñêèì ïîêàçà-
òåëÿì. Õîòÿ öâåòíîñòü âîäû, î÷èùåííîé îáîèìè ñïîñîáàìè, îñòàâàëàñü
äîâîëüíî âûñîêîé (~ 30 ãðàä).
Çíà÷åíèå ÕÏÊ âîäû ñíèæàëîñü íà 20  36% ïðè îçîíèðîâàíèè äîçà-
ìè 6,5  9,1 ìã/äì3. Èñïîëüçîâàíèå ÓÔ-îáëó÷åíèÿ ïîâûøàëî ñòåïåíü î÷è-
ñòêè âîäû ïî ÕÏÊ íà ~ 5%. Ñòåïåíü ìèíåðàëèçàöèè ÎÎÓ â ïðîöåññå
îçîíèðîâàíèÿ âîäû âàðüèðîâàëà îò 2,5  5% (ïðè äîçàõ ïîãëîùåííîãî
îçîíà 1,7  3,2 ìã/äì3) äî 23  34%  (ïðè äîçàõ îçîíà 8,0  8,7 ìã/äì3).
Èñïîëüçîâàíèå Î3/ÓÔ-îáðàáîòêè, â çàâèñèìîñòè îò äîçû îçîíà, ïîâû-
øàëî ñòåïåíü î÷èñòêè âîäû ïî ÎÎÓ íà 2,9  12,5% (ñì. òàáë. 4). Òàêèì
îáðàçîì, äàííûå óêàçàííîé òàáëèöû  ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî âëèÿ-
íèå ÓÔ-îáëó÷åíèÿ íà ñòåïåíü ðàçëîæåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé ïðè
îçîíèðîâàíèè çàâèñèò îò êà÷åñòâà èñõîäíîé ðå÷íîé âîäû è äîçû ïîãëî-
ùåííîãî îçîíà.
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Òàáëèöà 4. Ñðàâíåíèå ñòåïåíè î÷èñòêè è îáåççàðàæèâàíèÿ  âîäû ð. Äíåïðà  îçîíîì è Î3/ÓÔ â ïðîòî÷íîì ðåæèìå
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Íà ñòàäèè îáåñöâå÷èâàíèÿ âîäû (äî 20 ãðàä) ïîâûøåíèå ñòåïåíè ìèíå-
ðàëèçàöèè ÎÎÓ ïðè Î3/ÓÔ-îáðàáîòêå çàìåòíî íèæå, ÷åì ïðè öâåòíîñòè
î÷èùåííîé âîäû 10 ãðàä.
Äèíàìèêà ñíèæåíèÿ ÷èñëåííîñòè ÃÁ è ÊÁ  â âîäå, îáðàáîòàííîé ðàçíû-
ìè äîçàìè îçîíà, íà âûõîäå èç ïðîòî÷íîãî ðåàêòîðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.
Äîçà ïîãëîùåííîãî îçîíà 2,9 ìã/äì3 áûëà íåäîñòàòî÷íîé äëÿ ñíèæåíèÿ
èõ ÷èñëåííîñòè  â âîäå äî íîðìèðóåìûõ çíà÷åíèé.
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Ðèñ. 2. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ÷èñëåííîñòè êîëèôîðìíûõ (à) è ãåòåðî-
òðîôíûõ (á) áàêòåðèé â îçîíèðóåìîé â ïðîòî÷íîì ðåæèìå äíåïðîâñêîé âîäå
ïðè äîçàõ ïîãëîùåííîãî îçîíà: 2,9 (1); 6,5 (2) è 7,5 ìã/äì3 (3). Èñõîäíàÿ
öâåòíîñòü âîäû  47 ãðàä; ñîäåðæàíèå ãåòåðîòðîôíûõ áàêòåðèé 
1,13.104 ÊÎÅ/äì3, êîëèôîðìíûõ   5,12.102 ÊÎÅ/ñì3; ñîîòíîøåíèå vîâñ/vâ 
1,0 (1);1,8 (2) è 3,1 (3)
Ïðè äîçàõ ïîãëîùåííîãî îçîíà 6,5 è 7,5 ìã/äì3 êîëè-èíäåêñ îçîíèðóå-
ìîé âîäû ñíèæàëñÿ äî < 3 óæå ÷åðåç 20 ìèí (ðèñ. 2, à). Îäíàêî êâàçèñòà-
öèîíàðíîå êà÷åñòâî ïî ñîäåðæàíèþ ÃÁ  ïðè óêàçàííûõ äîçàõ óñòàíàâ-
ëèâàëîñü ÷åðåç ~ 60 ìèí (ðèñ. 2, á), ò. å. ïîñëå äâóêðàòíîé ñìåíû
ðå÷íîé âîäû â ðåàêòîðå; îñòàòî÷íàÿ èõ ÷èñëåííîñòü ñîñòàâëÿëà 340;
45 è 20 ÊÎÅ/ñì3 ïðè äîçàõ ïîãëîùåííîãî îçîíà ñîîòâåòñòâåííî 2,9;
6,5 è 7,5 ìã/äì3.
Ðàâíîâåñíîå êà÷åñòâî äíåïðîâñêîé âîäû ïî ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñ-
êèì õàðàêòåðèñòèêàì (À364, À254) ïðè îáðàáîòêå åå ðàçíûìè äîçàìè îçîíà
â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ òàêæå äîñòèãàëîñü ÷åðåç 60 ìèí (ðèñ. 3).
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Ðèñ. 3. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ À364 (1, 3, 5) è À254 (2, 4, 6) îçîíèðóåìîé
äíåïðîâñêîé âîäû  íà âûõîäå èç ïðîòî÷íîãî ðåàêòîðà ïðè äîçàõ
ïîãëîùåííîãî îçîíà: 2,9 (1, 2), 6,5 (3, 4), 7,6 ìã/äì3 (5, 6)
Äèíàìèêà ñíèæåíèÿ ÷èñëåííîñòè ãåòåðîòðîôíûõ è ýíäîáàêòåðèé â âû-
õîäÿùåé èç ðåàêòîðà âîäå ïðè åå îáðàáîòêå ÓÔ-èçëó÷åíèåì è îçîíîì îò-
äåëüíî è ñîâìåñòíî â ïðîòî÷íîì ðåæèìå ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Íà ðèñ. 4, á
ïðèâåäåíû äàííûå ïî âûæèâàåìîñòè ýíäîáàêòåðèé, ò. å. âñåõ áàêòåðèé, âû-
ðîñøèõ íà ñðåäå Ýíäî. Òàê êàê êîëè-èíäåêñ (÷èñëåííîñòü êîëèôîðìíûõ áàê-
òåðèé) ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ îáðàáîòêè áûñòðî ñíèæàëñÿ äî çíà÷åíèÿ < 3,
åãî èçìåíåíèå íåâîçìîæíî áûëî îòîáðàçèòü ãðàôè÷åñêè.
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Ðèñ. 4.  Äèíàìèêà îòìèðàíèÿ ãåòåðîòðîôíûõ áàêòåðèé (à) è ýíäîáàêòåðèé
(á) â äíåïðîâñêîé âîäå  ïðè åå ÓÔ-îáëó÷åíèè (1), îçîíèðîâàíèè (2) è Î3/ÓÔ-
îáðàáîòêå (3) â ïðîòî÷íîì ðåæèìå. Äîçû ïîãëîùåííîãî îçîíà: 9,0 (2),
12,8 ìã/äì3 (3). Èñõîäíàÿ öâåòíîñòü âîäû  35 ãðàä; ñîäåðæàíèå
ãåòåðîòðîôíûõ áàêòåðèé  1,16.104 ÊÎÅ/äì3, êîëèôîðìíûõ  4,1.103 ÊÎÅ/ñì3;
Ñîç â îçîíî-âîçäóøíîé ñìåñè  6,35 ìã/äì3; ñîîòíîøåíèå vîâñ/vâ  4,3
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Ðàâíîâåñíîå êà÷åñòâî âîäû ïî ìèêðîáèîëîãè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì ïðè
ÓÔ-îáëó÷åíèè óñòàíàâëèâàëîñü óæå ÷åðåç 5 ìèí (ðèñ. 4), îäíàêî ÷èñëåí-
íîñòü ÃÁ (132  220 ÊÎÅ/ñì3) è ÊÁ (33  105 ÊÎÅ/äì3) ñóùåñòâåííî ïðå-
âûøàëà íîðìèðóåìûå çíà÷åíèÿ. Ïðè Î3/ÓÔ-îáðàáîòêå ýòîé âîäû êâàçè-
ñòàöèîíàðíàÿ ñòåïåíü åå îáåççàðàæèâàíèÿ äîñòèãàëàñü ÷åðåç 40  60 ìèí
(ðèñ. 4, à), òàê æå, êàê è ïðè îçîíèðîâàíèè (ðèñ. 2, 4). Ñòåïåíü îáåççàðà-
æèâàíèÿ äíåïðîâñêîé âîäû ïî ãåòåðîòðîôíûì ìèêðîîðãàíèçìàì çíà÷è-
òåëüíî âîçðàñòàëà ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè îçîíà è ÓÔ-èçëó÷åíèÿ
(ðèñ. 4, à) ïî ñðàâíåíèþ ñ îçîíèðîâàíèåì èëè ÓÔ-îáëó÷åíèåì. Â íà÷àëü-
íûé ïåðèîä (2  5 ìèí) Î3/ÓÔ-îáðàáîòêè ãèáåëü òåñò-ìèêðîîðãàíèçìîâ
óñêîðÿëàñü â 2,5  5,9 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ äåéñòâèåì îäíîãî îçîíà (ðèñ. 4,
à, á). Íåîáõîäèìàÿ ñòåïåíü îáåççàðàæèâàíèÿ ýòîé ïðîáû âîäû äîñòèãà-
ëàñü òîëüêî ïðè Î3/ÓÔ-îáðàáîòêå. Ñðàâíåíèå ñòåïåíè îáåççàðàæèâàíèÿ
(lgNt/N0) âîäû ñ ïîìîùüþ îçîíà, ÓÔ-èçëó÷åíèÿ è Î3/ÓÔ-îáðàáîòêè â
ïðîòî÷íîì ðåàêòîðå â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè ïî ÃÁ  (ñîîòâåòñòâåí-
íî  2,79; 1,72 è  4,0) óêàçûâàåò íà àääèòèâíûé õàðàêòåð âçàèìîäåé-
ñòâèÿ èññëåäóåìûõ äåçèíôåêòàíòîâ.
Ïîâûøåíèå ñòåïåíè îáåççàðàæèâàíèÿ äíåïðîâñêîé âîäû â ïðîöåññå
Î3/ÓÔ-îáðàáîòêè îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿëîñü ïðè ïîäêëþ÷åíèè ÓÔ-îáëó÷å-
íèÿ ïîñëå äîñòèæåíèÿ åå êâàçèñòàöèîíàðíîãî êà÷åñòâà ïðè îçîíèðîâà-
íèè â ïðîòî÷íîì ðåæèìå (÷åðåç 60 ìèí) (ðèñ. 5).
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Ðèñ. 5. Äèíàìèêà ñíèæåíèÿ ÷èñëåííîñòè ãåòåðîòðîôíûõ (1) è
êîëèôîðìíûõ (2) áàêòåðèé â äíåïðîâñêîé âîäå íà âûõîäå èç ïðîòî÷íîãî
ðåàêòîðà ïðè ïîäêëþ÷åíèè ÓÔ-îáëó÷åíèÿ ïîñëå äîñòèæåíèÿ ðàâíîâåñíîãî
êà÷åñòâà îçîíèðóåìîé âîäû. Äîçà ïîãëîùåííîãî îçîíà  7,1 ± 0,1 ìã/äì3;
èñõîäíàÿ öâåòíîñòü âîäû  51 ãðàä; ñîäåðæàíèå ãåòåðîòðîôíûõ
áàêòåðèé  3,6·105 ÊÎÅ/ñì3, êîëèôîðìíûõ  6,7·103 ÊÎÅ/äì3
Ðàçëîæåíèå ðàñòâîðåííîãî îçîíà â îáúåìå îçîíèðóåìîé ðå÷íîé âîäû
ðåãèñòðèðîâàëè ïðèìåðíî ÷åðåç 5 ìèí ïîñëå ïîäêëþ÷åíèÿ ÓÔ-îáëó÷å-
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íèÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî åãî ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñíèæàëàñü íà 12  38 %
ïî ñðàâíåíèþ ñ îçîíèðóåìîé âîäîé.
Âûâîäû. Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè è îáåççà-
ðàæèâàíèÿ ìîäåëüíîé è ïðèðîäíîé âîä â ïðîòî÷íîì ðåæèìå ïîäòâåðäè-
ëî, ÷òî Î3/ÓÔ-îáðàáîòêà ïîâûøàåò ñòåïåíü èõ îáåççàðàæèâàíèÿ è ñòåïåíü
ìèíåðàëèçàöèè îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé äíåïðîâñêîé âîäû  ïî ñðàâíåíèþ
ñ îçîíèðîâàíèåì è ÓÔ-îáëó÷åíèåì. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâî-
ëèëè ñîãëàñîâàòü ïàðàìåòðû îçîíèðîâàíèÿ è Î3/ÓÔ-îáðàáîòêè ðå÷íîé âîäû
â ïðîòî÷íîì ðåæèìå, îáåñïå÷èâàþùèå ñòåïåíü åå îáåççàðàæèâàíèÿ è îáåñ-
öâå÷èâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùóþ íîðìàòèâàì íà ïèòüåâóþ âîäó.
Îçîíèðîâàíèå âîäû áåç êàêîé-ëèáî ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè äî-
çàìè ïîãëîùåííîãî îçîíà 7,5  9,0 ìã/äì3 â ëåòíèé ïåðèîä ãàðàíòèðóåò
ñòåïåíü åå îáåñöâå÷èâàíèÿ è îáåççàðàæèâàíèÿ ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì
ÑàíÏèÍà ¹ 136/1940-96 íà ïèòüåâóþ âîäó è ñíèæàåò ñîäåðæàíèå ÎÎÓ
íà 13  34, ÕÏÊ  íà 20  36%.
Ïðèìåíåíèå Î3/ÓÔ-îáðàáîòêè äíåïðîâñêîé âîäû äàæå ïðè ñóùåñòâåííî
áîëåå íèçêîé, ÷åì â ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèÿõ [13], ïëîòíîñòè ÓÔ-îáëó-
÷åíèÿ ïîâûøàåò ñòåïåíü åå îáåççàðàæèâàíèÿ è î÷èñòêè îò îðãàíè÷åñêèõ ïðè-
ìåñåé ïî ÕÏÊ íà 5, ïî ÎÎÓ  íà 2,9  12,5% ïî ñðàâíåíèþ ñ îçîíèðîâàíèåì.
Óìåíüøåíèå ñîîòíîøåíèÿ îáúåìíûõ ðàñõîäîâ ÎÂÑ è âîäû îò (3 
4):1 äî (0,9  1,2):1 óâåëè÷èâàåò êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
îçîíà è ñòåïåíü îáåççàðàæèâàíèÿ âîäû.
Ðåçþìå. Ó ïðîòî÷íîìó ðåæèì³ íà ëàáîðàòîðí³é óñòàíîâö³ ïðîäóê-
òèâí³ñòþ 0,02 ì3/ãîä äîñë³äæåíî åôåêòèâí³ñòü çíåçàðàæåííÿ òà äåñòðóêö³¿
îðãàí³÷íèõ äîì³øîê ìîäåëüíî¿ ³ ïðèðîäíî¿ âîä ïðè ñï³ëüí³é òà ³íäèâ³äó-
àëüí³é ä³¿ îçîíó ³ ÓÔ-âèïðîì³íþâàííÿ. Óçãîäæåíî ïàðàìåòðè îçîíóâàí-
íÿ òà Î3/ÓÔ-îáðîáêè äí³ïðîâñüêî¿ âîäè  â ïðîòî÷íîìó ðåæèì³, íåîáõ³äí³
äëÿ äîñÿãíåííÿ ñòóïåíÿ ¿¿ çíåçàðàæåííÿ òà çíåáàðâëåííÿ ó â³äïîâ³äíîñò³
ç íîðìàòèâíèìè âèìîãàìè íà ïèòíó âîäó. Ïîêàçàíî, ùî çàñòîñóâàííÿ
Î3/ÓÔ-îáðîáêè ï³äâèùóº ñòóï³íü çíåçàðàæåííÿ òà î÷èñòêè âîäè  â³ä
îðãàí³÷íèõ äîì³øîê ó ïîð³âíÿíí³ ç îçîíóâàííÿì ÷è ÓÔ-îïðîì³íåííÿì.
V.V.Goncharuk, N.G. Potapchenko, V.F. Vakulenko, O.S. Savluk,
V.N. Kosinova, A.N. Sova
DESINFECTION OFWATER BY OZONE AND UV-IRRADIATION
JOINTLY IN THE STREAMING REGIME
Summary
In the streaming regime on the laboratory unit with the productivity of 0.02 m3/h
it was studied the efficiency of disinfection and destruction of the organic admixtures in
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model and natural water under combined and individual action of ozone and UV-
irradiation. Parameters of ozonation and O3/UV treatment of water from Dnieper
River in the streaming conditions need for reaching the degree of disinfection and
decoloration to meet the drinking water standarts were adjusted. It was shown that
usage of O3/UV treatment increases the degree of disinfection and purification of
Dnieper water from the organic admixtures on comparison to ozonation or UV-
irradiation.
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